


УДК 669.85/.86, 574.21, 504.5 № р://401.0г2/10.23947/2541-9129-2020-4-56-67 
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Введение. Расширение сферы применения уникальных по своим свойствам соединений редкоземельных 
металлов повышает интерес многих исследователей к изучению вопроса о влиянии редкоземельных металлов и 
их соединений на здоровье человека и окружающую среду. Одним из актуальных и современных методов 
оценки безопасности исследуемых сред для биологического тест-объекта является биотестирование. 
Постановка задачи. Объективная необходимость определения совокупного действия редкоземельных металлов 
и их соединений на здоровье человека и окружающую среду предполагает использование биологических 
систем. Современные методы биотестирования отличаются исключительно высокой чувствительностью, 
достаточной для определения подпороговых концентраций опасных веществ в соответствии с 
международными стандартами. Таким образом, применение данных методов может позволить с высокой 
точностью определить индекс и степень токсичности соединений редкоземельных металлов для подготовки 
пакета необходимой документации о промышленной безопасности продукции. 

Теоретическая часть. На основании изученного токсикологического действия редкоземельных металлов 
авторами было предложено провести оценку токсичности на основе концепции биотехнических систем. 
Объектом исследования явились оксиды и карбонаты редкоземельных металлов. Результаты исследования по 
определению индекса и степени токсичности соединений редкоземельных металлов, а также по оценке 
летальной концентрации ЛК50 (24 ч) методом биотестирования с использованием тест-организмов Рагатеспит 
Сапданит были использованы для написания паспорта безопасности оксида и карбоната церия. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что определенная модификация технических решений, 
заложенных в приборах серии «Биотестер», позволяет корректно решать задачу по оценке токсичности 
редкоземельных металлов и их соединений. На основании результатов исследований были разработаны 
паспорта безопасности. 


Ключевые слова: биотестовый анализ, инфузории, рагатесцит саадаат, редкоземельные металлы, оксиды и 
карбонаты, токсичность, индекс токсичности. 
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Введение. В современном мире ежегодно возрастает область применения редкоземельных металлов. 
Благодаря своим уникальным физическим и химическим свойствам эти материалы уже нашли свое применение 
в таких отраслях как: металлургия, нефтедобыча, текстиль и сельское хозяйство. Однако, по мере развития 
технологий спектр применения редкоземельных материалов постоянно растет. 

Открытие уникальных каталитических, электрических, магнитных и оптических свойств послужило 
почвой для внедрения металлов в более технологически сложные процессы производства мобильных 
устройств, гибридных автомобилей и ветряных турбин. Кроме того, применение редкоземельных металлов в 
технологиях чистой энергии и системах безопасности привлекло глобальное внимание к этим элементам. 

Согласно многим исследованиям о влиянии редкоземельных металлов и их соединений на здоровье 
человека и окружающую среду, можно сделать вывод о том, что они не являются безопасными. 

Одним из актуальных и современных методов оценки безопасности исследуемых сред для 
биологического тест-объекта является биотестирование. Оценка токсичности проводится на основе концепции 
биотехнических систем (БТС). Они представляют собой совокупность биологических и технических элементов, 
объединенных в единую функциональную систему целенаправленного поведения. 

Таким образом, проведение исследований по определению индекса и степени токсичности соединений 
редкоземельных металлов методом биотестирования для подготовки пакета необходимой документации о 
промышленной безопасности продукции является весьма актуальным. 

Постановка задачи. Предметом контроля и мониторинга в области охраны окружающей среды, 
промышленности и фармакологии зачастую являются объекты не просто переменного, но принципиально 
неопределенного состава, характеризующиеся большим числом многокомпонентных ингредиентов, способных 
к тому же изменять свои частные свойства под влиянием внешних факторов. Объективная необходимость 
определения совокупного действия всего комплекса факторов требует применения новых оперативных средств 
контроля с использованием биологических систем, которые могут моделировать действие неблагоприятных 
факторов на живые организмы и, в конечном счете, на человека. Таким образом, целью исследовательской 
деятельности явилось определение индекса и степени токсичности соединений редкоземельных металлов 
методом биотестирования для подготовки пакета необходимой документации о промышленной безопасности 
продукции. 

Для достижения данной цели поставлены следующие задачи: 

— анализ возможности применения биотестирования на простейших для оценки токсичности веществ; 

— определение индекса токсичности исследуемых соединений; 

— установление значения средней летальной концентрации лк50 (24 ч) с помощью тест-организмов 
рагатеспит саадайат для определения степени токсичности исследуемых веществ; 

— разработка паспортов безопасности для оксида и карбоната церия. 

Теоретическая часть 

Свойства редкоземельных металлов. Редкоземельные металлы (РЗМ) состоят из семнадцати 
элементов, 15 из которых называются лантаноидами. Два дополнительных элемента — скандий (5с) и иттрий 
(У) — включены в список РЗМ из-за их сходных химических и токсикологических свойств и по причине того, 
что они часто встречаются в тех же рудных месторождениях, что и другие РЗМ. 

Все металлы данной группы обладают очень похожими физико-химическими свойствами. Приведем 
некоторые из этих свойств: 

— серебристо-белые мягкие металлы, которые тускнеют при соприкосновении с воздухом; 

— растворимость увеличивается с увеличением атомного номера; 

—Й высокая температура плавления и кипения; 

— являются сильными парамагнитиками; 
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—_ имеют высокую электропроводимость; 


— активные восстановители; 

— способны взрываться на воздухе; 

— способны к флуоресценции под ультрафиолетовым светом; 

— пыль этих соединений может быть пожаро- и взрывоопасной [1, 2]. 

Применение РЗМ и их соединений. Редкоземельные металлы играют все более важную роль в 
современном производстве. Основное их применение нашло отображение в процессах производства «высоких 
технологий». Примерами таких технологий могут быть мобильные телефоны, оптические линзы, цифровые 
камеры, высокопроизводительные магниты, батареи, автомобильные каталитические нейтрализаторы, 
металлические сплавы, лазеры, медицинские изображения, устройства с «зеленой» энергией и системы 
аэрокосмического оружия [1]. 

Одними из наиболее применяемых форм редкоземельных металлов являются карбонаты и оксиды. 
Оксиды, в основном, применяются для создания лазерных установок, керамических изделий и стекла за счет 
своих уникальных оптических свойств. К примеру, оксид лантана используется для изготовления специальных 
оптических очков, инфракрасного адсорбирующего стекла, а также люминофоров. Оксиды иттрия 
применяются в производстве керамики и стекла. Они имеют высокие температуры плавления и придают стеклу 
ударопрочность и низкое расширение [2, 3]. 

Карбонаты используются, в основном, для покрытия поверхностей или при производстве 
термоэлектрических материалов. К примеру, карбонатом церия покрываются выхлопные трубы автомобилей, 
так как это соединение поглощает выхлопные газы [4]. 

Токсикологическое действие Р3ЗМ и их соединений. На основе атомной массы РЗМ разделены на две 
группы: «легкие» (Се, Ея, @4, Га, Ма, Рги 51) и «тяжелые» (Бу, Ег, Но, Гл, ТЬ, Тт, У и УБ). Роль РЗМ в живых 
системах до конца не изучена. Легкие РЗМ откладываются, в основном, в печени, в то время как тяжелые РЗМ 
имеют тенденцию замещать кальций и откладываться в костях. Токсичность РЗМ обычно уменьшается с 
увеличением атомной массы [1-3]. 

РЗМ способны поражать легкие, кровь, разрушать тромбоциты, изменять структуру ДНК, приводить к 
нарушениям работы почек и головного мозга. К примеру, гадолиний способен накапливаться в мягких тканях 
головного мозга в подпаутинном пространстве головного мозга. Кроме этого, были проведены опыты, которые 
показали воздействие РЗМ на развитие плода у беременных мышей. Однако ни один из РЗМ в настоящее время 
не классифицирован как канцероген [1, 5]. 

Материалы и методы оценки токсичности соединений РЗМ. Обширное применение РЗМ в 
процессах различных производств, а также их способность оказывать негативное влияние на окружающую 
среду и организм человека приводят к необходимости оценки степени вредного воздействия металла и 
составления необходимой документации о безопасности продукта. 

Комплекс методических и аппаратных средств, направленных на оценку токсичности веществ по 
биологической активности тест-объектов является измерительной биотестовой системой. 

Биотестирование — это процедура выявления токсичности среды при помощи тест-объектов, которые 
сигнализируют об опасности, независимо от того, какими веществами и в каких сочетаниях были вызваны 
изменения жизненно важных функций тест-объектов [6]. 

В основе построения системы биотестирования лежат общие принципы создания биотехнических 
систем (рис. 1). 


ЛИНИЯ 
подготовки 


ЛИНИЯ 
утилизации* 





Рис. 1. Биотестовая биотехническая система: 

П — проба; ТО — биообъект, использующийся в качестве тест-объекта; 
БП — блок пробоподготовки; СФП — средства формирования пробы; 
УКР — устройства контроля реакции; О-И — оператор-исследователь; 
* специальная утилизация ввиду непатогенности культуры не требуется 


: $5 -]Р оцгпаг. ги 58 





Главной функцией канала биотестирования является получение на выходе численного показателя с 


определенной точностью. С точки зрения биотехнических систем, биотестирование представляет собой 
измерительную задачу, имеющую некоторые измеряемые параметры и собственное метрологическое 
обеспечение. Принцип работы биотестовой системы можно представить в виде математической модели, в 
которой через функцию распределения концентрации токсичного вещества в пространстве и во времени будет 
реализована функция распределения токсичности. При этом важной частью в разработке систем 
биотестирования является создание измерительного преобразователя. Чаще всего используются оптические 
преобразователи измерений, так как они обладают минимальной погрешностью. Также с помощью оптико- 
акустического метода можно прямо измерить оптические характеристики рассеивающих сред. Кроме прочего, в 
состав системы биотестирования необходимо включить и среду лаборатории, где проводится тестирование, так 
как она является окружающей средой и должна соответствовать определённым условиям по температуре и 
влажности, а также не должна содержать токсичных веществ. 

Ещё одной частью системы биотестирования являются тест-объекты (ТО). 

При проведении биотестового анализа тест-объектом могут служить различные организмы: инфузории, 
дафнии, водоросли, рыбы и др. Выбор тест-объекта зависит от тест-реакции, которую планируется фиксировать, и 
среды, биотестирование которой проводят. 

Одним из наиболее распространённых и удобных для биотестирования тест-объектов является 
инфузория Рагатеспит Саидат. Инфузория обладает рядом свойств, за счет которых ее применение является 
наиболее целесообразным: 

— биологическая значимость: инфузория Р. Саидайит является одним из наиболее распространенных 
видов лабораторных организмов; 

— безвредность для человека и животных; 

— хорошая изученность; 

—Й высокая чувствительность к токсичным веществам; 

—щ доступность культивирования для любой практической лаборатории; 

— низкая стоимость культуры; 

— ярко выраженные таксисы [6]. 

Данный организм относится к подцарству простейших — Ргоюхоа, типу СШрВога. В естественной 
среде инфузория туфелька распространена в пресных водоемах, таких как озера, болота, пруды и т.д. Форма 
клетки эллипсоидная, размеры — 200 х 40 мкм. Основную пищу инфузории составляют бактерии, дрожжи и 
т.п. Размножение инфузории происходит путем поперечного деления клетки. Поверхность тела инфузорий 
покрыта ресничками, которые служат одновременно для перемещения в водной среде и выполняют функции 
рецепторов, воспринимающих химические стимулы. 

Отличительной чертой инфузории является ее непрерывное движение. Причем характер этого 
движения может изменяться в зависимости от окружающих факторов. Особенностью инфузорий можно 
считать наличие отрицательного геотаксиса — свойство инфузорий всплывать в верхние слои жидкости, 
которое характеризуется, как движение против гравитационного поля Земли. Но, что наиболее важно, так это 
реакция простейших на токсические вещества. Постоянное стремление инфузорий найти свою зону комфорта 
приводит к ответным двигательным реакциям на химические раздражители. В случае, если токсические 
вещества являются вредными для простейших, инфузории будут стараться уплыть от них. Данное явление 
получило название хемотаксис. 

Стоит отметить, что хемотаксическая реакция инфузорий сильнее геотаксической [7]. Хемотаксическая 
реакция реализуется при условии наличия стабильного во времени градиента концентраций химических 
веществ. 

При биотестировании на инфузориях о токсичности исследуемой пробы судят по выживаемости, 
интенсивности размножения, изменению двигательной активности, поведенческим (таксическим) реакциям и 
др. [8]. 

В данном исследовании оценка проводилась по показателям индекса и степени токсичности 
соединений редкоземельных металлов на основе хемотаксической реакции. 

Также была определена летальная концентрация ЛК50. Длительность опыта в данном случае 
составляла 24 часа. 

В качестве оценки безопасности продукта (пробы) были проведены исследования следующих 
редкоземельных металлов: неодим, иттрий, церий, лантан, празеодим и гадолиний. 
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Для получения объективной количественной информации о тест-реакции было применено устройство 


контроля реакции (УКР), представляющее собой прибор Боитестер-2М. 

Применение прибора серии «Биотестер» для оценки токсичности редкоземельных металлов. 
Исследование проводилось в соответствии с ПНД ФТ 16.3.1-10 «Методика определения токсичности отходов 
производства и потребления экспресс-методом с применением прибора серии «БИОТЕСТЕР», т.к. исследуемые 
соединения — это неорганические порошкообразные химические вещества [9]. 

Учитывая тот факт, что хемотаксическая реакция реализуется при условии наличия стабильного во 
времени градиента концентраций химических веществ, то в данной методике подобный градиент создается 
наложением друг на друга двух сред: взвеси, содержащей инфузории, и исследуемой пробы. Две среды 
располагаются вертикально относительно друг друга: верхней будет являться проба, а нижней — взвесь 
инфузорий. Чтобы среды не перемешивались друг с другом, необходимо добиться разности плотностей двух 
сред, при этом оставив возможность свободного перемещения инфузорий между ними. 

Критерием токсического действия является значимое различие в числе клеток инфузорий между двумя 
зонами. В случае, если исследуемая проба не содержит токсических веществ, в кювете будет наблюдаться 
концентрирование клеток инфузорий в верхней зоне. А чем выше будет токсичность пробы, тем меньше в ней 
распределится инфузорий. 

Биотестер-2М представляет собой прибор, определяющий концентрацию частиц в однородной среде по 
величине прошедшего излучения. Основной принцип действия прибора заключается в считывании изменения 
потока прошедшего излучения. Для реализации этого явления необходимо наличие источника света или 
излучателя и фотоприемника. 

Кювета, содержащая градиентную среду, т.е. наложение исследуемой токсичной пробы на раствор с 
инфузориями помещается между источником света (ИИ) и приемником (ФП). От излучателя испускается 
световой поток определенной площади 5. Каждый объект при пересечении потока взаимодействует с 
излучением, как прозрачная сфера, подчиняющаяся законам геометрической оптики (рис. 2) [10]. 





Рис. 2. Структурная схема прибора Биотестер-2М 


Иными словами, каждая инфузория, которая попадает под луч света, будет изменять его 
интенсивность. Изменение интенсивности будет фиксировать фотоприемник, на который приходит луч света. 
При этом количественное изменение интенсивности света пропорционально количеству инфузорий. 

Каждая из исследуемых проб анализировалась в 3-х кюветах, с каждой кюветы снималось по 5 
показаний прибора «БИОТЕСТЕР-2М». 

Согласно ПНД Ф Т 16.3.16-10 для предотвращения грубых ошибок во время анализа оперативно 
производилась оценка приемлемости контрольной пробы по следующему неравенству: 

Иктах — Цепит] < 0,2/[6р. К, (1) 
где тах — максимальные показания прибора для контрольных проб, Кит — минимальные показания 
прибора для контрольных проб, [ср.К — средние показания прибора для контрольных проб [9]. 

Оценка токсичности пробы производилась по относительной разнице количества инфузорий в верхней 
зоне кюветы в контрольной и анализируемой пробе. В соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 индекс токсичности 
рассчитывается по формуле: 


|7ср.к-Гср.пр| 
И (2) 
[ср.к 
где Грк — средние показания прибора для контрольных проб, 1с„р — средние показания прибора для 
анализируемых проб, К — коэффициент разбавления пробы. Индекс токсичности Т — это величина 


безразмерная и может принимать значения от 0 до | в соответствии со степенью токсичности анализируемой 
пробы. 
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Согласно ПНД ФТ 16.3.16-10, в зависимости от значения индекса, пробы классифицируют по степени 
их токсичности на 3 группы: 


—— [. Допустимая степень токсичности (0,00 <Т < 0,40). 

— П. Умеренная степень токсичности (0,40 <Т < 0,70). 

— Ш. Высокая степень токсичности (Т > 0,70). 

Установление значения средней летальной концентрации ЛКоо (24 ч) с помощью тест-организмов 
Рагашесйит сапданит. Сущность метода заключается в регистрации выживаемости пресноводных тест-организмов 
Рагатеспит саидавит в анализируемой пробе исследуемого объекта относительно контрольной пробы, определении 
ее токсичности и токсикологических показателей при тестировании 6, 24 или 96 ч [11]. 

Определение токсичности и средней летальной концентрации ЛК5о (24 ч) проводилось в соответствии с 
ГОСТР 57166-2016 «Вода. Определение токсичности по выживаемости пресноводных инфузорий Рагатесцил 
саидафита». 

Для приготовления аналитического раствора необходимо использовать 50 граммов сухого соединения 
редкоземельного металла и 450 мл дистиллированной воды. Далее в течение 6-7 часов происходит 
перемешивание с помощью магнитной мешалки на минимальной скорости. После окончания перемешивания 
смесь отстаивается в течение 14 часов. Надосадочная жидкость пропускается через фильтровальную бумагу. 
Спустя 24 часа визуально осматриваются емкости с анализируемым раствором и подсчитывается количество 
выживших инфузорий [11]. 

Результаты исследований. Индексы токсичности (без учета коэффициента разбавления), полученные 
при десятикратном разбавлении карбонатов исследуемых веществ, представлены на рис. 3 (красной линией на 
диаграмме обозначен уровень нетоксичности пробы). 


Значение индекса токсичности, 
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Рис. 3. Значение индексов токсичности карбонатов исследуемых металлов при 10-кратном разбавлении пробы 


Как видно из диаграммы, при десятикратном разбавлении карбонат празеодима и неодима считаются 
нетоксичными в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40). А остальные пробы карбонатов исследуемых 
редкоземельных металлов необходимо разбавить в 100 раз. Значения индексов токсичности стократного 
разбавления (без учета коэффициента разбавления) представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Значение индексов токсичности карбонатов исследуемых металлов при 100-кратном разбавлении пробы 
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Из полученной диаграммы видно, что при 100-кратном разбавлении карбонаты исследуемых 


редкоземельных металлов являются нетоксичными в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40). 
Конечные значения индексов токсичности карбонатов исследуемых редкоземельных металлов 


представлены в таблице 1. 


























Таблица 1 
Индексы токсичности исследуемых карбонатов редкоземельных металлов 
Результаты анализа Индекс 
Определяемый токсичности (без Степень 
Исследуемое Кратность 
показатель учета кратности токсичности пробы, Т 
вещество разбавления 
разбавления) 

Токсичность пробы Га›(СОз)з 100 0,22 Высокая, Т =22 
на У>(СОз)з 100 0,14 Высокая, Т = 14 
инфузории Се2(СОз)з 100 0,14 Высокая, Т = 14 
Рагатеспит Рг›(СОз)з 10 0,39 Высокая, Т = 3,9 
сап4ат №2>(СОз)з 10 0,38 Высокая, Т = 3,8 
О042(СОз)з 100 0,1 Высокая, Т = 10 























Кроме карбонатов, индексы токсичности рассчитывались и для оксидов исследуемых соединений. 
Индексы токсичности (без учета коэффициента 0,22; 0,14; 0,14; 0,1; 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; Га2(СОз)з У2(СОз)з 
Се2(СОз)з @42(СОз)з Значение индекса токсичности, полученные при десятикратном разбавлении оксидов 
исследуемых металлов, представлены на рис. 5 (красной линией на диаграмме обозначен уровень 


нетоксичности пробы). 
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Рис. 5. Значение индексов токсичности оксидов исследуемых металлов 
при 10-кратном разбавлении пробы 

Как видно из диаграммы, при десятикратном разбавлении все рассматриваемые оксиды являются 
токсичными соединениями в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40), следовательно, необходимо 
разбавить пробы исследуемых веществ в 100 раз. Значения индексов токсичности стократного разбавления (без 
учета коэффициента разбавления) представлены на рис. 6. 

Из полученной диаграммы видно, что при 100-кратном разбавлении оксиды исследуемых 
редкоземельных металлов являются нетоксичными в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40). 

Конечные значения индексов токсичности оксидов рассматриваемых редкоземельных металлов 


представлены в таблице 2. 
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Рис. 6. Значение индексов токсичности оксидов исследуемых металлов при 
100-кратном разбавлении пробы 





























Таблица 2 
Индексы токсичности исследуемых оксидов редкоземельных металлов 
Результаты анализа Индекс 
Определяемый токсичности (без Степень токсичности 
Исследуемое Кратность 
показатель учета кратности пробы, Т 
вещество разбавления 
разбавления 

Га2Оз 100 0,33 Высокая, Т = 33 
Токсичность пробы У203 100 0,32, Высокая, Т = 32 
на инфузории Се2Оз 100 0,29 Высокая, Т =29 
Рагатеспит саадацит Рг›Оз 100 0,24 Высокая, Т = 24 
№20Оз 100 0,27 Высокая, Т =27 
О 42Оз 100 0,26 Высокая, Т =26 




















Результаты измерений индекса токсичности карбонатов и оксидов редкоземельных металлов 
подвергались оценке приемлемости в соответствии с рекомендациями, представленными в ПНД ФТ 16.3.16— 
10. Сходимость результатов параллельных определений проверялась по формуле: 

[Т — Ттах, т | < т, (3) 
где г — норматив оперативного контроля сходимости (г = 0,43Т); Т — среднее арифметическое значение 
результатов 3-х параллельных измерений индекса токсичности в условных единицах; Тих — максимальное 
значение индекса токсичности пробы трех параллельных определений; Т»„ — минимальное значение индекса 
токсичности пробы трех параллельных определений. 

Согласно проведенной оценке, условие (3) выполняется для каждого из результатов, значит, 
полученные результаты можно считать достоверными. 

Определение токсичности и средней летальной концентрации ЛК50 (24 ч) проводилось в соответствии 
с ГОСТР 57166-2016 «Вода. Определение токсичности по выживаемости пресноводных инфузорий 
Рагатесция саидаит». 

Результаты анализа представлены в таблице 3. 














Таблица 3 
Результаты биотестирования на острую токсичность 
Кол-во Среднее Процент 
Продолжительн 
Массовая выживших арифметическое гибели 
ость 
Вещество концентрация организмов в значение кол-ва текст- 
тестирования, 
вещества, мг/дм3 емкостях, шт выживших организмо 
ч 
1 2 3 организмов, шт. в, % 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
ТГа›Оз 24 
0,00424. 1 16 16 16 46 
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0,02924 16 17 14 16 48 
0,05424 15 13 7 15 50 
0,07924 12 13 12 12 59 
0,10424 и 12 13 12 60 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,0064 16 18 18 17 42 
у.о, 2 0,0314 15 16 18 16 46 
0,0564 14 | 14 17 15 50 
0,0814 12 и 14 12 59 
0,1064 12 и 13 12 60 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,062 18 17 16 17 43 
0,087 14 |117 14 15 50 
Се2Оз 24 
0,112 ми 13 13 58 
0,137 13 и 12 12 60 
0,162 10 9 и 10 67 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,047 26 | 27 26 26 12 
0,072 23 | 23 24 23 22 
Рг2ОЗ 24 
0,097 16 12 17 15 50 
0,122 13 и 14 13 58 
0,147 и 10 12 и 63 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,06 19120 |121 20 33 
0,085 18 18 7 18 41 
№203 24 
0,11 7 16 18 7 43 
0,135 15 13 17 15 50 
0,16 и 13 16 13 56 
0(контроль) 30 30 30 30 0 
0,4 14 | 16 7 16 48 
0,425 13 7 15 15 50 
09203 24 
0,45 и 12 10 и 63 
0,475 п 8 10 68 
0,5 9 8 9 9 71 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,009 19 19 20 19 36 
Га2(СОЗ) 24 0,034 18 7 19 18 40 
3 0,059 16 18 15 16 46 
0,084 15 7 13 15 50 
0,109 13 15 и 13 57 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,0155 18 19 20 19 37 
0,0405 17 16 7 17 44 
У2(СОЗ)3 24 
0,0655 15 15 18 16 47 
0,0905 13 13 18 15 50 
0,1155 12 и 14 12 59 
Се2(СОЗ) 24 0(контроль) 30 30 30 30 0 
3 0,101 | 20 18 18 39 
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0,126 17 | 18 15 7 44 
0,151 15 18 12 15 50 
0,176 14 | 13 12 13 57 
0,201 12 | 13 и 12 60 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,078 17 | 20 19 19 38 
0,103 16 | 18 17 7 43 
Рг›(СОз)з 24 
0,128 411 16 16 48 
0,153 14 | 16 15 15 50 
0,178 И 12 14 12 59 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,16 18 | 20 18 19 38 
0,185 16 | 18 16 17 44 
№2(СОзз 24 
0,21 14 | 15 15 15 50 
0,235 13 14 14 14 54 
0,26 12 | 13 13 13 58 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,59 18 16 | 20 18 40 
0,615 16 | 15 18 16 46 
042(СОзз 24 
0,64 16 | 13 17 15 50 
0,665 14 | 12 15 14 54 
0,69 11 10 15 12 60 


























По результатам биотестирования, выполненного в соответствии с ГОСТР 57166-2016, видно, что 
пробы являются высокотоксичными и представляют опасность для окружающей среды и человека. 

Выводы. По результатам исследовательской работы были определены индексы токсичности 
соединений ряда редкоземельных металлов. Согласно ПНД Ф Т 16.3.16-10 «Методика определения 
токсичности отходов производства и потребления экспресс-методом с применением прибора серии 
«БИОТЕСТЕР», данные вещества являются высокотоксичными соединениями. По результатам анализа средней 
летальной концентрации ЛК50 (24 ч) с помощью тест- организмов Рагатесции саидайит было доказано, что 
данные соединения относятся к высокотоксичным в соответствии с ГОСТР 57166-2016. 

На основании результатов исследований были разработаны паспорта безопасности в соответствии с 
ГОСТ 30 333-2007 «Паспорт безопасности химической продукции. Общие требования» и Р 50.1.102—2014 
«Составление и оформление паспорта безопасности химической продукции». Полученные результаты внесены 
в раздел 12 «Информация о воздействии на окружающую среду». 
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